























群馬大学大学院 工学研究科 電気電子工学専攻 
通信処理システム工学講座第三 山越研究室 
 

















3-2-1. Primary Bjerkness Force 
3-2-2. Secondary Bjerkness Force 
3-2-3. 気泡の膜振動 
 



























6-3-2-1. 複数周波数照射時の 1MHz音圧最適化 
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れば気泡間には Secondary Bjerknes forceと呼ばれる引力が働く。この結果、気泡が合体
し等価的な気泡径が大きくなる。また、共振現象下にある気泡は体積変動が大きくなるの














3-2-1. Primary Bjerknes force 
 









 tV ：微小気泡の体積 
     ( )p t ：微小気泡周囲の音圧勾配 















 BF V t p          (3-1) 
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3-2-2. Secondary Bjerknes force 
 超音波場中にある距離で 2 つの気泡が存在したとする。いま、この 2 つの気泡が外部か
らの力、すなわち超音波により振動しており、その粒径が周期的に変化しているとすると 2


















 ここで、 1V ， 2V はそれぞれの気泡の体積、rは気泡間の距離、 0 は周囲液体の密度を表
している。また、Secondary Bjerknes forceは気泡間の振動の位相によって、力の働く方向
が異なる。 
例えば、In phase で振動しているとき(同期しているとき) 
 → 2つの気泡は、引き合う 
      Out phase で振動しているとき(逆位相のとき) 
 → 2つの気泡は、離れる 
 また、2 つの気泡の半径を 1R 、 2R 、同位相で振動している気泡の周波数をとすると





 ここで、 aP は超音波の音圧 1k 、 2k はそれぞれの気泡の圧縮率、 0r は 2つの気泡間の距離
を示している。 
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   ・・・・・・(3-4) 
)(tpB ：気泡表面での圧力(外部超音波による) 
p   ：気泡から充分離れた位置での静圧 
    ：密度 
    ：表面張力 







  )sin(0 tpptp A   










































となる。ここで 0R  ： 平衡状態での気泡の半径 











くり振動するならば 1、反対に熱が逃げる間もないほど速く振動を行うならば 1.4 となる。 
また、(3-5)式において、変形が小さいときには、共振現象を引き起こす。 
つまり、静圧 p が、 
          tptp  sin10    ・・・(3-6) 
となるとき、 1 とすると 







このとき気泡の共振周波数 r は 




r   ・・・(3-9) 









































f r           0R  ： 気泡の半径(m) 
      例   0R  ：   1μm → rf ＝3.26 MHz 












































    ・・・(3-8) 
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Shell thickness 4nm 
Shell sear modulus 5MPa 





Shell thickness 4nm 
Shell sear modulus 5MPa 












































































 次に、実気泡とミラー気泡の間に働く Bjerknes力について示す。 
入射超音波は、 
  0 expP P j t kz        (4-1) 
(ここで、 0P ：入射超音波の音圧、 k：入射超音波の波数)となる。 
入射超音波によって生じる実気泡の非線形体積振動は、 
  0, expn n n
n
V V j t        (4-2) 
(ここで、 0,nV ：非線形体積振動の振幅、 n ：入射超音波との位相差)となる。 
実気泡からの 2次超音波は（ただし、平面波と考える）、 
  2, 2, expR n n n n n
n
P P j t k x          (4-3) 




  2, 2, expM n n n n n
n
P rP j t k x          (4-4) 
となる。 
 
今、実気泡のある位置を 0x x とすると、 0x x における音圧勾配は、 
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BF P V             
     2, 0 0,
1
Re 2 exp 2 exp
2
n n n n n n n n n
n n
j rk P j t k x V j t             (4-6) 
となり、この式を簡略化すると、 
 2, 0, 0sin 2B n n n n n
n





   , for all nであるので、 
 2, 0, 0cos 2B n n n n
n




圧の発生に関与する。（気泡に加わる Bjerknes力の HPF特性） 












さは 10×10mmで曲率半径は 20mmである。 
音圧や周波数、位相などは、振動子に接続した発振器によって制御を行なっている。凹
面超音波振動子に接続した発振器はリレー回路を通して気泡の補足用に NF 回路設計社の




































































































































































NIPA(N-イソプロピルアクリルアミド) ： 9.0520[g] (1 mol/l) 
MBAA N-N(メチレンビス) ： 0.2480[g] (2 mol%) 
APS(ペルオキソ二硫酸アンモニウム) ： 0.0405[g] (0.2 mol%) 
TEMED(テトラメチルエチレンジアミン) ： 80[L] (1 l/ml) 






































気泡の様子を光学顕微鏡による観察系に取り付けた高速度カメラ(Ametek グループ Vision 
Research社Miro M310)によって観察した。短時間での十分な露光を可能にするため、LED
照明に高輝度白色 LED(CBT-90,Luminus Devices)を用い、結像レンズ(プラスチック非球







きないからである。リレー回路は USB で PC に接続したテクノウェーブ社の
USBM3069F(Fig.5-12)からのデジタル信号で切り替える。また、Bubble Shaker(Fig.5-14)























































































































機器名 Miro M310(Ametekグループ Vision Research社：アメリカ) 
総画素数 1280×800 
撮影速度 フルフレーム 24~1630 コマ/秒 
最高撮影速度 セグメントフレーム 400000 コマ/秒 
画素ピッチ 20μm 
センサーサイズ 25.6×16.0mm 
濃度階調 モノクロ 12ビット カラー36 ビット 
最短露光時間 1 マイクロ秒 
感度(ISO/ASA) 13000(モノクロ) 3900(カラー) 
変更可能画素数 64×8ピクセル単位 
内蔵メモリ 3GB , 6GB , 12GB 
レンズマウント 
標準：F マウント(絞り環なしレンズ対応) 





標準：Sony BP-U30(45 分駆動) 




冷却機構 TE ベルチェ冷却素子と強制空冷方式 
バーストモード 
標準装備 PIV におけるダブルパルス撮影や 
エンジンクランク角同期撮影が可能 




標準装備 露光時間を 2 段階に設定し、飽和したピクセルを検出し、 
さらに短い露光時間で再露光を行う機能。 














寸法(L×W×H) 重量 19×8.4×10cm 1.4kg(シネフラッシュ、バッテリ除く) 
動作環境 温度：0~40℃ 湿度：8~80%(結露なきこと) 
標準付属品 
カメラ本体、電源アダプタ、イーサネットケーブル、キャプチャケーブル、 






























1. 容器に水 5.5ml、レボビスト粉末 0.06gを加える。 






















6. 4及び 5の様子を高速度カメラにより連続撮影し、記録する。 
撮影機器：Miro M310 
7. 流路面に形成された微小孔を観察する。 












































ポンピング超音波繰り返し回数 3 回 
気泡破壊超音波周波数 2.5MHz 
気泡破壊超音波音圧 1MPa 
気泡破壊超音波照射時間 250wave length 
レボビスト水濃度 0.06g/5.5ml 
流速 0.55mm/sec 
撮影機器 Miro M310 
撮影速度 


















































































































 単一周波数実験 複数周波数実験 
ポンピング超音波周波数 2.5MHz 2.5MHz 
ポンピング超音波音圧 100kPa 100kPa 
ポンピング超音波照射時間 100ms 100ms 
ポンピング超音波繰り返し回数 3回 3回 
気泡破壊超音波周波数 2.5MHz 2.5MHz + 1.0MHz 
気泡破壊超音波音圧 1MPa 1MPa + 1MPa 
気泡破壊超音波照射時間 250wave length 250 + 100wave length 
レボビスト水濃度 0.06g/5.5ml 0.06g/5.5ml 
平均流速 0.55mm/sec 0.55mm/sec 






























































































ポンピング超音波周波数 2.5MHz 2.5MHz 2.5MHz 2.5MHz 
ポンピング超音波音圧 100kPa 100kPa 100kPa 100kPa 
ポンピング超音波照射時間 100ms 100ms 100ms 100ms 
ポンピング超音波繰り返し回数 3回 3回 3回 3回 
気泡破壊超音波周波数 2.5MHz + 1.0MHz 2.5MHz + 1.0MHz 2.5MHz + 1.0MHz 2.5MHz + 1.0MHz 
気泡破壊超音波音圧 1MPa + 1MPa 1MPa + 700kPa 1MPa + 1.4MPa 1MPa + 2MPa 
気泡破壊超音波照射時間 
250 + 100wave 
length 
250 + 100wave 
length 
250 + 100wave 
length 
250 + 100wave 
length 
レボビスト水濃度 0.06g/5.5ml 0.06g/5.5ml 0.06g/5.5ml 0.06g/5.5ml 
平均流速 0.55mm/sec 0.55mm/sec 0.55mm/sec 0.55mm/sec 








Fig6-12 複数周波数超音波照射 1MHz音圧による微小孔への影響 
 





























ポンピング超音波周波数 2.5MHz 2.5MHz 
ポンピング超音波音圧 100kPa 100kPa 
ポンピング超音波照射時間 100ms 100ms 
ポンピング超音波繰り返し回数 3回 3回 
気泡破壊超音波周波数 2.5MHz 2.5MHz 
気泡破壊超音波音圧 1MPa 1MPa 
気泡破壊超音波照射時間 250wave length 50wave length 
気泡破壊超音波繰り返し回数 １回 ５回 
気泡破壊超音波待機時間 なし 10μsec 
レボビスト水濃度 0.06g/5.5ml 0.06g/5.5ml 
平均流速 0.55mm/sec 0.55mm/sec 
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